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架, 引入面向客户的物流可靠性作为物流绩效衡量指标, 建立相应的绩效度量模型, 考察物流
系统柔性可能的效益。
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Abstract: In th is paper, the flex ib ility in logist ic system s of dist ribu t ion and m arket ing channels
w as studied. T he concep t fram ew o rk of the flex ib ility in logist ic system s w as p resen ted. Cu stom er2
o rien ted L ogist ics dependab ility w as in troduced and taken as a logist ics perfo rm ance m easu re. A mod2
el fo r evaluat ing the logist ics dependab ility w as also set up to exam ine the po ten t ia l benefits of the
flex ib ility in logist ic system s.
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1 所示。在图 1 中, 节点A、B、C 为邻近的、需求
相似的、相同层级的仓库 (即需求点) , 节点O 为
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(1) 与制造系统中的分类相似[ 1～ 3 ] , 进行自
底向上的分类, 可分为基础的、系统的和综合的
柔性类型。



















































































终客户 i, i = 1, 2, ⋯, N , 库存策略是{S i, T }, 即
每隔 T 时间就按计划将库存水平补充到 S i, 补
充周期为 T , T 是固定的, 由L 个相同的时间段
组成。②{X 1, X 2, ⋯, X N } 是一组随机变量, 表示
最终客户 i在每个时间段内的需求, 变量是独立
同分布的, 具有期望值 Λ 和方差 Ρ2, 因此对于
i = 1, 2, ⋯, N , S i = S。③X
(k) 表示 k 时间内某
个客户的累积需求的随机变量, k = 1, 2, ⋯, L ,
i = 1, 2, ⋯, N , 并具有分布函数 5 k (x )。④ 对任
一客户给定补充周期开始时的库存水平
S Α(L ) , 其给定的服务水平为 1 - Α, 即
P [X (L ) ≤ S Α(L ) ] = 1 - Α　, (1)
5 L (S Α(L ) ) = 1 - Α也可表示为 S Α(L ) =
5 - 1L (1 - Α) , 其中 5 - 1L () 为 5 L (x ) 的倒数。⑤从
下订单到从更高供应级别处收货的时间为提前






量需求变化的影响, 我们使用变化系数 CV , 假
定需求变化不影响期望值, 只影响方差, 因此
CV 的变化可表示为方差变化的比率:
(CV ) 1ö(CV ) 0 = (Ρ21öΛ2) ö(Ρ20öΛ2) = Ρ21öΡ20, Ρ1 > Ρ0,
式中, Ρ0 和 Ρ1 分别为需求变化前后的方差, 也可以用服务
水平从 1 - Α减少为 1 - Α1 来表示。
设X (k)1 为需求变化后在 k 时段内的累积需
求的随机变量, k = 1, 2, ⋯, L , 并具有分布函数
5 k1 (x )。随着每个时段需求方差的增加, 即 Ρ21 >
Ρ20, k 时段内的累积需求的方差V (X (k)1 ) 也随之
增加, 即V (X (k)1 ) > V (X
(k) ) , k = 1, 2, ⋯, L 。因
此, 用于满足具有方差V (X (k) )、需求概率分布
为 5 L (x ) 的库存水平 S Α(L ) 所提供的服务水平
将从 1 - Α降为 1 - Α1, 亦即具有更高方差的分
布函数 5 L 1 (x ) 就有更高的缺货风险。这一更高
缺货风险的概率 Α1 可以用给定分布函数来计
算:




由L 加长到L + ∃Σ, 假定这一事件发生的概率
为 p , 0 < p < 1。可以用风险水平的增加来衡量
这种变化, 亦即由于补充周期延长, 使得服务水
平从 1 - Α减少为 1 - Α2, 可表示为










的数量 u 来度量, u = 0, 1, ⋯, N - 1。在刚性系
统中, u = 0; 在同一层级上具有N 个客户的柔










文献对可靠性所做的定义[ 7 ] , 物流可靠性是一
个概率值, 可表示为如下等式:
D L = P r + (1 - P r) P s (u)
式中,D L 为物流可靠性; P r 为所有同层级客户在一补充
周期内需求没有超过当前库存的概率; P s (u) 为在给定运
输 2路线柔性 u 的情况下克服缺货的概率, u = 0, 1, ⋯,
N - 1。实际上从上述等式可以看出,D L 的值是随着
P s (u) 的值增加而增加, 即物流系统的可靠性 (不缺货的
可能性) 是与在给定运输 2路线柔性 u 的情况下克服缺货
的概率成正比。
(1) 一个补充周期的初始条件 　①1 -
Α(服务水平) ; ②补充周期 (L 0) ; ③提前期 (Σ0) ;
④需求变化 (CV ) 0; ⑤具有运输2路线柔性 (u)。
(2) 一个补充周期中可能的变化　①每个




减少 (即 ∃Α) 来衡量。
(3) 计算物流可靠性　在具有柔性的物流
系统中, 短缺可以通过同一层级的库存调拨来
克服。在一个补充周期L 中每个 k 时段 (k = 0,
1, 2, ⋯, L ) , 可以计算出缺货的概率和成功调
拨的概率。
设G k 为 k 时段内某一客户不缺货的概率,
Αk 为该客户在 k 时段内首次缺货的概率, 则
G k = P [X (k) ≤ S ], k = 0, 1, 2, ⋯,L 　,
G 0 = 1, GL = 1 - Α　。 (4)
因此,
Αk = P [X (k) > S ] - P [X (k- 1) > S ]　,
由此可得





Αk = Α。 (6)
设H k 为 k 时段结束时库存成功转移的概率, 可表示
为
H k = P {X (k) ≤ S - 2Y (k ) }　, (7)
式中, Y (k ) = Υ- 1m in (Σ,L - k) (1 - Α)。
这里定义的一次成功的库存转移意味着:





( i) 模型 1　N = 2 (只有两个最终客户且
在补充周期内没有发生变化)
在一个补充周期中可能出现以下 3 种情
形: ① 没有库存短缺, 概率为 (1 - Α) 2; ② 一个
客户缺货, 概率为 2Α(1 - Α) ; ③两个客户缺货,
概率为 Α2。
对于 u = 0, 有
D L = (1 - Α) 2　; (8)




时刻发生, 设在时段 k 内发生, 其概率为 2ΑkH k ,
因此有








存短缺的概率; ② 在一个周期中L 个时段内的
任一时刻N 个位置中任一个客户缺货但能进
行成功库存转移的概率。
对于 u = N - 1, 可得到
D L = (1 - Α)N + N 6
L
k= 1
Αk [ (G k)N - 1 - (G k - H k)N - 1 ]　。
(10)
式中, 方括号中的表达式表示其它N - 1个客户中至少有
一个客户能成功执行库存转移的概率; (G k - H k)N - 1 是
在缺货时其它N - 1 个客户中没有一个客户能成功执行
库存转移的概率。
(b) 发生两种类型的变化 　① 第 1 种变
化: 需求变化增加。这种变化意味着每个时段的
需求变量 X 的方差增大, 因此时段 k 内的需求
变量X (k) 的增加将导致服务水平 1 - Α下降[见
式 (2) ]。与需求相关的其它事件的概率, 如 G k
和H k 也会随之下降。式 (10) 不会发生改变, 只
是在相同初始条件下所计算的可靠性会更低。
② 第 2 种变化: 补充活动中断。如前所述, 这种
中断将会使提前期增加 ∃Σ时间, 同样补充周期
和风险也将增加, 风险将从 Α增加到 Α2。假定这
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一事件发生的概率为 p , 则式 (10) 将变为
D L = (1 - p ) { (1 - Α)N + N 6
L
k= 1
Αk [ (G k)N - 1 - (G k -
H k)N - 1 ] } + p { (1 - Α2)N + N 6
L + Σ
k= 1
Αk [ (G k)N - 1 - (G k -
H k)N - 1 ] }　。 (11)
3. 5　一个简单实例




Λ = 100, Ρ0 = 0125Λ, 服务水平为 1 - Α0 =
0190, 周期L = 24h, 提前期 Σ= 3h。





图 3　 物流可靠性改善 (没有发生变化)
图 4 所示的是 4 种规模的系统发生第 1 种
变化的情形, 方差由 Ρ0 = 0125Λ 增加为 Ρ1 =
0130Λ, 由此每个客户的缺货风险 Α也从 0110
增加到 01143。
图 4　物流可靠性改善 (发生第 1 种变化)
从图 3 和图 4 可得出以下结论:
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